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ABSTRAKT 
 
Táto práca sa zaoberá návrhom malej CNC frézky, jej mechanickej konštrukcie, 
snímačov, riadiacej elektroniky ako je použitie radiča pre krokové motory 
a komunikácia s PC pomocou USB a vytvorením programu pre riadiacu jednotku. 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
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ABSTRACT 
 
This thesis deals with design of small CNC milling machine and its mechanic 
construction, sensors, control electronics such as using of stepper motor driver and 
communication with PC via USB and creating software for control unit. 
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ÚVOD 
V súčasnej dobe sa výrobný proces vo väčšine priemyselných odvetví 
automatizuje. Dôvodom tejto automatizácie je napr. zrýchlenie výroby, dosiahnutie 
vyššej presnosti, vyššej efektivity, eliminácia chýb obsluhy obrábacích strojov atď. 
Takáto integrácia počítača do výrobného procesu, zameraná na riadenie výrobných 
zariadení v reálnom čase sa označuje skratkou  CAM – computer-aided manufacturing. 
Vďaka neustálemu vývoju výpočtovej techniky a softvéru dnes automatizovaná výroba 
nie je doménou iba vo veľkovýrobe. Dostupnosť počítačom riadených strojov  CNC 
(computer numerical control) rastie a výnimkou nie je ani slovenský a český trh. 
Krátkym prehľadom súčasne predávaných strojov sa zaoberá prvá kapitola tejto práce. 
Ďalej sa táto práca zaoberá práve návrhom takéhoto CNC stroja, konkrétne 
malej frézky určenej na obrábanie mäkkých materiálov ako je drevo, plast, prípadne 
neželezných kovov. Návrh vychádza z existujúcej súradnicovej vŕtačky, ktorá bola 
vyrobená ako maturitná práca, avšak je kvôli nízkej presnosti a hlavne spoľahlivosti 
v praxi nepoužiteľná. Navrhované zmeny tejto vŕtačky sú predmetom druhej kapitoly.  
Pre riadenie všetkých pohonov a kontrolu činnosti je potrebné zvoliť jednotku 
s dostatočným výpočtovým výkonom a vhodným rozhraním pre komunikáciu s PC. 
Taktiež je potrebné navrhnúť konkrétne hardvérové riešenie podpornej elektroniky, 
vybrať vhodné komponenty a prispôsobiť ich požiadavkám mechanickej konštrukcie. 
Návrhom vhodného riadiaceho systému, elektroniky a snímačov pre frézku sa zaoberá 
tretia kapitola práce. 
Posledná kapitola je venovaná riadiacemu programu frézky. V rámci práce je 
potrebné naprogramovať mikrokontrolér - MCU vo frézke tak, aby zabezpečil správne 
nastavovanie polohy vretena na základe stanovenej trasy pohybu. Ďalej je nutné 
implementovať funkcie pre komunikáciu s PC, ideálne po zbernici USB, pretože tá je v 
súčasnosti veľmi rozšírená. Riadiaci program by mal tiež dokázať informovať užívateľa 
o aktuálnom stave frézky na vstavanom displeji. Samozrejme je potrebné firmvér MCU 
zladiť s obslužným softvérom v ovládacom počítači. Vytváranie aplikácie pre PC však 
presahuje zadanie tejto práce. Funkčnosť komunikácie bude potrebné overiť pomocou 
niektorej z množstva voľne dostupných aplikácií pre komunikáciu s perifériami PC. 
Zhodnotenie výsledkov, skúsenosti získané pri návrhu a stavbe tejto frézky spolu 
a návrh možných úprav a vylepšení je rozobraté v závere tejto bakalárskej práce. 
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1 MALÉ CNC OBRÁBACIE ZARIADENIA 
DOSTUPNÉ NA TRHU 
Trh ponúka čoraz väčšie množstvo CNC obrábacích strojov od rôznych 
výrobcov. V ponuke sú počítačom riadené sústruhy, vŕtačky, frézky rôznych 
konštrukcií, rozmerov. Každý stroj ponúka inú rýchlosť obrábania, inú presnosť. Stroje 
mohutnejšej konštrukcie sú vhodné aj na obrábanie tvrdých materiálov, napríklad 
železa, lacnejšie stroje sú určené iba na prácu s plastom, drevom atď. Pre túto prácu sú  
ako príklad vybraté nasledujúce frézky na drevo, označované taktiež pojmom router. 
Kritériá výberu boli cena, veľkosť pracovného priestoru, typ konštrukcie a použiteľnosť 
pre drevo, plasty a neželezné kovy. 
1.1 Router Numco SHG0404 
 
 
Obrázok 1 Router Numco SHG0404 [5] 
Router SHG0404 je súvisle riadená 3-osá CNC frézka určená pre obrábanie 
dreva, MDF, drevotriesky, plastov a ľahkých kovov. Konštrukcia stroje je tvorená 
odliatkami, čo zaručuje vysokú tuhosť aj pri náročných operáciách. Stroj je 
v základnom prevedení vybavený riadiacim systémom DSP, krokovými motormi, 
guľôčkovými závitovými tyčami, klznými tyčami a lineárnym vedením HIWIN, 
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vysokootáčkovým  tichým vretenom HSD s upínaním nástrojov do skľučovadla 
a indukčnými snímačmi OMRON. Router SHG0404 je vhodný na frézovanie plastov, 
neželezných kovov, gravírovanie a výrobu reklamy. Vďaka svojim malým rozmerom je 
použiteľný vo všetkých dielňach , školách a prevádzkach. [5] 
Centa routera SHG0404 je cca 6900 Eur. 
 
Tabuľka 1 Technické parametre Numco SHG0404 
výkon vretena 1500W 
rozsah posunu x a y 400x400mm 
rozsah posunu os z 100mm 
rozmery 910x880x800mm 
rýchlosť obrábania 4000mm/min 
presnosť 0,02mm 
typ posuvu guľová skrutka 
uchytenie ER16 
hmotnosť 80kg 
 
1.2 Kompas M-350GS 
 
 
Obrázok 2 Frézka/gravírovačka Kompas M-350GS [10] 
Pripravený stroj s guľovými skrutkami, pohon krokovými motormi, možnosť 
pripojenia štvrtého krokového motora. 1,7Nm 3A krokové motory na x, y, z s rozlíšením 
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3200 krokov na otáčku. Napájanie 230V. Použitie: frézovanie v 3D objektov z kovov, 
plastové a drevené formy a modely, rytiny v 2D a 3D. Jednoduchý dizajn je veľmi 
robustný a v mnohých rôznych aplikačných oblastiach bol úspešne použitý. [10] 
Cena frézky Kompas M-350GS je cca 2300 Eur. 
 
Tabuľka 2 Technické parametre Kompas M-350GS 
výkon vretena 500W 
rozsah posunu x a y 240x340mm 
rozsah posunu os z 100mm 
rozmery 670x550x600mm 
rýchlosť obrábania 1000mm/min 
presnosť 0,03mm 
typ posuvu guľová skrutka 
uchytenie ER16 
hmotnosť 40kg 
 
1.3 CNCB-4030 - Stolná frézka 400x300x65mm 
 
 
Obrázok 3 CNCB-4030 [6] 
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Jednoduchá CNC frézka s rozmerom pracovnej plochy 400x300x65mm. 
Mechanika frézky je riešená pomocou kombinácie guľôčkových ložísk pohybujúcich sa 
na nepodoprených tyčiach a trapézových matíc s kvalitnými samomazacími plastovými 
závitovými tyčami. Pohon zaobstarávajú krokové motory Nema23 s dostatočným 
krútiacim momentom pre danú aplikáciu. Použité vreteno je DC – napájané 
jednosmerným napätím, osadené skľučovadlom ER-11. 300W výkonu je úplne 
dostačujúcich pre opracovávanie dreva a plastov. Súčasťou dodávky je aj niekoľko 
jednoduchých fréz a úchytky na materiál. Frézka je samozrejme dodávaná vrátane 
riadiaceho systému, ktorý spolupracuje s bežne používaným programom MACH3. 
Riadenie vretena je riešené manuálne pomocou potenciometra na ovládacom boxe. Stroj 
je úplne zostavený a pripravený k okamžitému použitiu. [6] 
Cena CNCB-4030 je cca 1700 Eur. 
 
Tabuľka 3 Technické parametre CNCB-4030 
výkon vretena 300W 
rozsah posunu x a y 300x400mm 
rozsah posunu os z 65mm 
rozmery - 
rýchlosť obrábania - 
presnosť - 
typ posuvu trapézová skrutka 
uchytenie ER11 
hmotnosť - 
 
K tejto frézke výrobca na stránke neuviedol presnejšie technické parametre.  
Na základe ceny frézky a faktu, že neboli pre posun použité guľôčkové, ale iba 
trapézové závitové tyče sa dá predpokladať že presnosť polohovania bude horšia ako 
v prípade strojov Numco a Kompas. 
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2 PÔVODNÝ STAV A NAVRHOVANÉ 
ZMENY MECHANIKY 
Návrh malej CNC frézky vychádza z existujúcej automatickej súradnicovej 
vŕtačky. Táto vŕtačka bola navrhnutá a skonštruovaná ako maturitná práca. Vŕtačka je 
síce funkčná, ale v praxi nepoužiteľná. Hlavné problémy tejto vŕtačky sú: 
1. pohyb v osiach x a y je pomalý a v určitých úsekoch nespoľahlivý, často 
dochádza k vynechaniu kroku motora 
2. rozlíšenie pohybu v osiach x a y je nízke, iba 0,64 mm (1/40 inch) 
3. presnosť polohovania je nízka, odhad maximálnej odchýlky cca ±1mm 
4. výkon vretena je nedostatočný  
5. rozsah pohybu v osi z nie je riadiacou jednotkou kontrolovaný, pri vŕtaní 
sa vreteno spustí až po spodný snímač a následne sa vráti až k hornému 
snímaču – nie je možné vyvŕtať dieru len do určitej hĺbky 
2.1 Pôvodná mechanika vŕtačky 
Nosná konštrukcia je z duralových profilov L 20x20mm a je upevnená na 
základnej drevotrieskovej doske hrúbky 21mm. Celkové rozmery vŕtačky sú 
420x420x380mm, hmotnosť 8kg. Lineárny pohyb zabezpečujú metrické závitové tyče. 
Hmotnosť pohyblivých častí je rozložená na kolieska, ktoré sa pohybujú po povrchu 
nosnej konštrukcie. Obrábaný kus je potrebné prichytiť k spodnej doske vŕtačky. 
 
 
Obrázok 4 Mechanická konštrukcia pôvodnej vŕtačky 
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2.2 Pôvodná riadiaca elektronika 
V riadiacej jednotke je použitý mikrokontrolér AT89S51. Pomocné obvody sú 
rozdelené na troch doskách plošných spojov. Vŕtačka je napájaná externým zdrojom 
20V/2A. Krokové motory sú napájané unipolárne. Signály z mikrokontroléra spínajú 
tranzistory BC547, ktoré budia výkonové tranzistory BD139, tie spínajú jednotlivé 
cievky motorov. Paralelne k cievkam sú zapojené diódy pre zamedzenie spätnej 
indukcie vo vinutiach. Všetky akčné prvky sú ovládané zápornou logikou tj. Log 0 na 
výstupe MCU znamená otvorenie výkonového tranzistora. Pre ovládanie 
jednosmerného motora slúži reverzačný obvod zapojený ako H-most. Spínanie vretena 
je automatické pri pohybe hore aj dole bez kontroly mikrokontroléra. Snímače polohy 
sú kontaktné, spínajú nulový potenciál na vstup MCU. 
Po zapnutí napájania sa vŕtačka vo všetkých troch osiach nastaví na počiatočnú 
pozíciu. V prípade ak už na tejto pozícii bola, vzdiali sa o 4 kroky a spätne sa vráti. 
Týmto je ošetrené chybné spínanie nesprávnej cievky motora kvôli neznalosti 
aktuálneho natočenia krokového motora pri zapnutí zariadenia. To znamená, že ak je po 
zapnutí krokový motor reálne natočený k 3. cievke a MCU vychádza z toho, že je 
natočený k prvej, pri zopnutí 2. cievky motor urobí krok v skutočnosti do opačnej strany 
ako by sme chceli. Po návrate na snímač si už MCU pamätá, ako je motor natočený. 
Toto ošetrenie neplatí pre os z, kde je použitý jednosmerný motor. 
Komunikácia s PC je riešená cez paralelný port LPT. Obslužný softvér najprv 
vyšle vopred definovaný kontrolný byte, MCU potvrdí príjem a očakáva hodnoty ofsetu 
od poslednej polohy. Súradnica v každom smere má veľkosť 1B, 7 bitov udáva veľkosť 
posunu, 8. bit slúži na určenie smeru pohybu. Po presunutí na novú pozíciu a vyvŕtaní 
diery MCU vyšle potvrdzovací signál. Tento cyklus sa stále opakuje. Po vyvŕtaní 
všetkých dier PC vyšle ako nové súradnice hodnoty 0, vtedy MCU vráti vŕtačku do 
pôvodnej polohy a čaká na ďalšie pokyny od PC. 
2.3 Úpravy na mechanickej časti  
Základ konštrukcie ostáva nezmenený. Je potrebné upraviť lineárne vedenia. 
Použitie metrických závitových tyčí je síce najlacnejší variant, no pre danú aplikáciu sú 
prakticky nepoužiteľné, pretože od výroby nie sú rovné a majú veľkú vôľu pohybu. 
Rozloženie hmotnosti pohyblivých častí na kolieska je taktiež lacná, ale nevhodná 
voľba. Toto riešenie síce pomohlo odľahčiť závitové tyče, ale iba v jednom smere - 
dole. Ukázalo sa, že na zabezpečenie plynulého lineárneho pohybu je potrebné 
zamedziť namáhaniu závitovej tyče vo všetkých smeroch.  
Okrem duralu sú v novej verzii mechaniky použité aj iné materiály. Všetky 
ložiská (okrem lineárnych) a nosné tyče sú uložené v pevných železných prípravkoch, 
ktorých prichytenie k nosnej konštrukcii je doladené na presnú polohu. Hlavnou úlohou 
týchto prípravkov je zabezpečiť konštantný rozstup medzi vodiacimi a závitovými 
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tyčami po celej dĺžke pohybu. Nosná konštrukcia pohyblivých častí je zhotovená 
z lepenej preglejky hrúbky 8mm. Držiaky lineárnych ložísk sú z dubového masívu. 
Použitie drevených dielov je pre takéto stroje možno nezvyčajné riešenie, sú však 
vyrábané s ohľadom na to, aby výrazne nezhoršili tuhosť a presnosť mechaniky. 
Preglejka je použitá len na tie časti, ktoré nie sú namáhané na ohyb. Hlavnými dôvodmi 
pre použitie drevených dielov boli ich jednoduchšia (v neprofesionálnych podmienkach 
možná a podstatne presnejšia) výroba, lepšia pružnosť a lepšie pohlcovanie vibrácií. 
Pracovný stôl frézky je pripevnený na vrchnej časti základného rámu frézky tak, 
že lineárne vedenie, závitová tyč aj motor pre pohyb v osi x je umiestnený pod týmto 
stolom. 
 
2.3.1 Lineárne vedenia a zabezpečenie posunu 
Vedenie pohyblivých častí je možné zabezpečiť niekoľkými spôsobmi. V praxi 
sa používajú koľajnice – pre väčšie hmotnosti pohybujúcich sa dielov a rozsahy 
pohybov, alebo brúsené tyče – len pre ľahšie pohyblivé diely a menší rozsah pohybu 
kvôli možnému prehnutiu tyče. Medzi týmito dvoma variantmi je značný cenový 
rozdiel. Kompromisom medzi koľajnicou a brúsenou tyčou je podoprená tyč.  
Na túto frézku je vzhľadom na rozsah pohybu cca 300mm použitá nepodoprená 
tyč hrúbky 12mm. 
Prevod rotačného pohybu na lineárny je možné riešiť buď remenicou, alebo 
závitovou tyčou. Remenica je vhodná skôr na vzdialenosti rádovo v metroch, kde by 
bola dlhá závitová tyč nepoužiteľná kvôli hádzaniu. V praxi sa používajú buď 
guľôčkové (vyššia presnosť), alebo trapézové (nižšia presnosť) závitové tyče.  
Pre túto aplikáciu bol zvolený lacnejší variant – trapézová tyč priemeru 12mm 
so stúpaním 6mm/ot.  
 
Obrázok 5 Varianty lineárneho vedenia (koľajnica, nepodoprená a podoprená brúsená tyč) [6] 
 15 
 
Obrázok 6 Guľôčková a trapézová závitová tyč a matica [6] 
2.3.2 Pohon 
V pôvodnej vŕtačke pohon v osiach x a y zabezpečovali krokové motory typu 
PM55L-048 s maximálnym momentom 0,17Nm, pohyb v osi z zabezpečoval 
jednosmerný motor. V novej verzii bude na každej osi umiestnený krokový motor. 
Požadované momenty týchto motorov budú zistené až po skonštruovaní frézky.  
Na tento fakt bude potrebné brať ohľad a pri samotnej konštrukcii zabezpečiť dostatok 
priestoru pre prípadnú výmenu za väčší a výkonnejší motor.  
 
Obrázok 7 Motor PM55L-048 
2.4 Vreteno 
Okrem samotnej mechaniky frézky bude mať na jej vlastnosti výrazný vplyv aj 
kvalita osadeného vretena. Tento fakt je treba zvážiť pri výbere vhodného typu vretena. 
Základnými parametrami pre výber sú výkon, typ napájania, kvalita uloženia hriadeľu 
v ložiskách (vôľa v radiálnom alebo axiálnom smere),  hmotnosť vretena, možnosti 
uchopovania nástrojov, možnosť úchopu samotného vretena, cena. 
Na trhu je dostupných niekoľko rôznych modelov profesionálnych vretien 
s výkonom 300W a viac a presným viacnásobným ložiskovým uložením hriadeľa. Ich 
hmotnosť je vysoká a ceny sa pohybujú v stovkách Eur. Vzhľadom na presnosť 
a nosnosť mechaniky frézky je použitie týchto profesionálnych nástrojov zbytočné. 
Existujú však obrábacie nástroje primárne určené na ručné obrábanie materiálov. Ich 
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parametre sú dostatočné pre použitie v malej frézke a majú dobrý pomer cena/kvalita. 
Výkon týchto nástrojov sa pohybuje od 40W do 100W. Niektoré sú spracované naozaj 
kvalitne a výrobca myslel aj na možnosť uchopenia do objímky a prispôsobil na to 
spodnú časť tela nástroja. Ceny týchto ručných brúsok/frézok sa pohybujú od 20 do cca 
100 Eur. 
 
Obrázok 8 Profesionálne vreteno 300W [6] 
Pre túto frézku bola ako vreteno vybraná ručná brúska od firmy Proxxon, typ 
FBS12/ef. Je to nástroj určený predovšetkým na jemné vŕtanie, brúsenie a frézovanie. 
Výkon motora je 100W, napájacie napätie 12-18V. Motor má vlastný ventilátor. Otáčky 
sú nastaviteľné v rozsahu 3000 – 15000 ot/min. Hriadeľ je uložený v guľôčkovom 
ložisku. Hmotnosť brúsky je 450g. Do skľučovadla, ktoré je možné aretovať stlačením 
tlačidla, sa dajú upnúť nástroje s priemerom stopky od 0,3 do 3,2 mm. Na strane 
skľučovadla je kryt  prispôsobený pre uchopenie do držiaka. Pri cene 35 Eur bola táto 
brúska jasnou voľbou pre použitie v tomto projekte. 
 
 
Obrázok 9 Ručná brúska Proxxon FBS 12/ef 
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3 RIADIACA JEDNOTKA  
Riadiaca elektronika frézky je rozdelená na jednotlivé moduly. Každý modul má 
svoju funkciu a je navrhnutý na vlastnú DPS. Vo finálnej podobe budú DPS týchto 
modulov uložené v spoločnom priestore. Toto rozdelenie uľahčuje prípadné opravy 
chýb, ktoré sa môžu prejaviť až pri testovaní zariadenia ako celku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Základná doska a mikrokontrolér 
Na základnej doske sa nachádza mikrokontrolér - MCU s pomocnými obvodmi 
ako je stabilizátor a filter napätia 3,3V, obvod kryštálu s kondenzátormi, USB konektor, 
slot pre SD kartu a konektory pre pripojenie ostatných modulov. Na doske sú tiež dve 
tlačidlá a dve led diódy pripojiteľné k MCU cez jumper. Tie slúžia len ako pomocné 
prvky pri programovaní  a oživovaní jednotky, vo finálnej podobe budú odpojené. 
V prvej verzii je základná doska navrhovaná ako univerzálny vývojový nástroj 
s ohľadom na možné zmeny, je osadená kombináciou súčiastok vývodových – THT 
a súčiastok pre povrchovú montáž – SMD. 
3.1.1 Výber mikrokontroléra 
Pri stavbe akéhokoľvek zariadenia je nutné poriadne zvážiť výber vhodného 
typu mikrokontroléra. V opačnom prípade môže dôjsť k zbytočnému predraženiu celej 
aplikácie alebo k problémom s nedostatočným výkonom MCU a tým pádom k novému 
začiatku s výkonnejším typom. Pri tejto aplikácii sa vyžaduje :  
1. dostatočný výpočtový výkon a veľkosť pamäte RAM 
2. dostatočná veľkosť pamäte programu (flash) 
3. vhodný počet I/O pinov pre pripojenie všetkých potrebných modulov 
4. podpora komunikácie USB 
5. potrebné periférie – A/D, PWM, SPI... 
6. dostupný programátor, návrhový softvér, debugger 
7. vhodné puzdro na osadenie aj v neprofesionálnych podmienkach 
8. prijateľná cena 
ZÁKLADNÁ DOSKA 
(MCU, USB, 
SDCARD) 3X RADIČ KM, 
VRETENO 
SNÍMAČE OCHRANY 
PC (USB) DISPLEJ, TLAČIDLÁ 
 
ZDROJ 
Obrázok 10 Vzájomné prepojenie jednotlivých modulov 
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Na základe týchto požiadaviek bol vybraný mikrokontrolér od firmy Microchip, 
z rodiny PIC24FJ256GB210, konkrétne typ PIC24FJ256GB206. Ide o 16-bitový 
mikrokontrolér v puzdre 64-pin TQFP. Tento MCU disponuje pamäťou programu až 
256kB, RAM 96kB, výpočtovým výkonom 16 MIPS pri 32MHz a ponúka 44 I/O pinov. 
Dôležitou vlastnosťou je vstavaný modul pre komunikáciu USB a množstvo ďalších 
periférií ako 16 10-bitových A/D prevodníkov, 5 16-bitových časovačov, 9 PWM 
modulov, UART, SPI, I2C, komparátory atď. Výhodou je aj možnosť priradenia 
jednotlivých periférií na zvolené piny MCU, tzv. remappable pins, ktorých je celkovo 
29. [3] 
V čase stavby tohto zariadenia sa cena tohto mikrokontroléra pohybovala okolo 
čiastky 5 Eur za kus. Programátor PICKIT 3 priamo od výrobcu Microchip, ktorý 
obsahuje aj debugger stál približne 40 Eur. Aj tieto skutočnosti ovplyvnili práve voľbu 
MCU od firmy Microchip. 
3.1.2 Zapojenie oscilátora 
Správny návrh oscilátoru je nevyhnutný pre bezchybný chod programu. Použitý 
mikrokontrolér síce obsahuje svoj vlastný vstavaný RC oscilátor, avšak kvôli lepšej 
presnosti je použitý externý kryštál. Mohlo by sa zdať, že pre danú aplikáciu je použitie 
kryštálu zbytočné pretože nikde nie je potrebné presne merať čas, avšak pre 
komunikáciu cez USB je nutné dodržať presnú frekvenciu 48 MHz. Použitie 48MHz 
kryštálu na DPS, ktorá je vyrobená v amatérskych podmienkach nepripadá do úvahy. 
K MCU je pripojený 4MHz kryštál. Táto frekvencia je pomocou zabudovaného PLL 
modulu (phase locked loop) vynásobená na 96 MHz a následne vydelená dvoma na 
48MHz pre USB modul a troma na 32MHz pre samotný MCU. Ku kryštálu sú podľa 
odporúčania výrobcu pripojené kondenzátory s kapacitou 15pF. 
 
 
Obrázok 11 Zapojenie oscilátora a jeho umiestnenie na DPS 
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Kryštál je v klasickom THT puzdre a je umiestnený zo spodnej strany dosky, 
kondenzátory sú SMD a sú umiestnené na vrchnej strane DPS. Medená plocha, ktorá 
obklopuje oscilátor slúži na odrušenie oscilátora. Je spojená so zemou len v jednom 
bode, tým je zaručené, že ňou nepotečie žiadny alebo len zanedbateľný prúd. 
3.1.3 Pripojenie programátora 
Pre komunikáciu programátora/debuggera a MCU je potrebných 5 vodičov. Sú 
to 2 napájacie Vdd a GND a 3 signálové MCLR/Vpp, PGD a PGC. Na základnej doske 
je na kraji umiestnený 5-pinový konektor slúžiaci na pripojenie programátora.  
 
 
Obrázok 12 Pripojenie programátora PICkit3 [11] 
 
3.1.4 Zapojenie USB konektora 
Použitý MCU obsahuje modul USB-OTG (On-The-Go). Tento modul umožňuje 
MCU pracovať aj v režime USB host. [3] V tejto práci sa nebudeme týmto režimom 
ďalej zaoberať, pretože toto zariadenie bude pracovať iba v pozícii periférneho 
zariadenia pripojeného cez USB k PC, nikdy nie v režime host.  
Štandardne je komunikácia cez USB 2.0 riešená pomocou 4 vodičov, 2 pre 
napájanie a 2 dátové označené D+ a D-. Signály D+ a D- sú pripojené priamo 
k vývodom MCU s odpovedajúcim označením, záporný pól je priamo uzemnený, 
kladný pól je cez rezistor 100R pripojený k vývodu MCU označeného VUSB. [3],[8] 
Základná doska je navrhnutá tak, aby bolo možné zvoliť zdroj napájania z 
externého zdroja alebo priamo zo zbernice USB. K voľbe zdroja napájania slúži jumper 
umiestnený pri napájacom konektore. V prípade napájania zo zbernice USB je potrebné 
zabezpečiť, aby odber zariadenia nepresiahol 500mA. 
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Obrázok 13 Zapojenie pouţitého USB konektoru [8] 
 
3.1.5 Zapojenie SD karty 
MCU s kartou SD komunikuje cez rozhranie SPI. Vďaka možnosti pridelenia 
periférie SPI na ktorékoľvek z remappable pinov MCU bolo z hľadiska zapojenia nutné 
zabezpečiť, aby boli vývody karty číslo 1, 2, 5 a 7 pripojené na piny s označením RP. 
[4],[7] 
 
 
Obrázok 14 Zzapojenie a význam vývodov SD karty [7] 
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3.1.6 Pripojenie ostatných modulov  
Pred samotným návrhom schémy zapojenia bolo potrebné poriadne zvážiť počty 
I/O portov priradeným k jednotlivým modulom. Aj keď sa na prvý pohľad zdalo, že 44 
vstupno-výstupných pinov MCU musí aj s veľkou rezervou postačovať pre túto 
aplikáciu, pri podrobnom rozbore sa ukázalo, že je potrebné „šetriť“ každým voľným 
pinom. Pri návrhu bolo potrebné zvážiť ich  ďalšie prídavné funkcie (analógový vstup, 
remappable pin) a ich rozmiestnenie na puzdre MCU. Prehľad rozdelenia portov je 
uvedený v tabuľkách. Označenie „res“ znamená rezervný pin. 
 
Tabuľka 4 Pripojenie modulov radiča a modulu LCD displeja 
signál 
pin MCU pin na 
konektore  
signál 
pin 
MCU 
pin na 
konektore os x os y os z 
 DIR RE2 RD5 RG7 9 
 
DAT0  RD8  1 
STEP RE3 RD6 RG8 10 
 
DAT1  RD9  3 
EN RE4 RD7 RG9 8 
 
DAT2 RD10   5 
res. RE0 RD3 RE7 5 
 
DAT3 RD11   7 
res. RE1 RD4 RG 7 
 
RS RD0   8 
TL1 RF0 RD1 RE5 1 
 
E  RC14  9 
TL2 RF1 RD2 RE6 3 
 
RW  RC13  10 
 
Tabuľka 5 Zapojenie signálov pre ostatné moduly 
signál pin MCU  
pin na 
konektore  
signál 
pin MCU / 
funkcia 
pin na 
konektore 
 otáčky vretena RB11 CON6.1 
 
OK RB3/CN5 CON7.3 
nastavenie otáčok RB10 CON6.2 
 
BACK RB2/CN4 CON7.4 
vreteno PWM RB9 CON6.3 
 
DOWN RB0/CN2 CON7.5 
ERR vstup RB8? CON6.4 
 
UP RB1/CN3 CON7.6 
ERR výstup RB7? CON8.1 
 
res. RB12? JP3 
res. RB6? CON8.2 
 
res. RB13? JP4 
 
3.1.7 Návrh DPS a rozloţenie súčiastok 
Pri návrhu samotnej DPS je nutné dbať na správne rozloženie jednotlivých 
súčiastok. Vo väčšine aplikácií je potrebné pre správnu funkčnosť dodržať tieto zásady : 
1. pripojiť všetky piny pre napájanie MCU a jeho periférií 
2. zabezpečiť čo najkratšiu vzdialenosť odrušovacích kondenzátorov od MCU 
3. kryštál umiestniť podľa odporúčania v katalógovom liste 
4. brať do úvahy parazitné kapacity a indukčnosti  
5. voľné miesta vyplniť uzemnenou plochou, vyhnúť sa zemným slučkám 
6. zem pre analógové a digitálne signály spojiť len v 1 bode 
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V tomto prípade bola DPS navrhovaná ako 1-stranná s ohľadom na to, aby sa 
dala vyrobiť aj v amatérskych podmienkach. Z tohto dôvodu nebola presne dodržaná 
predloha zapojenia oscilátoru. Vzhľadom na frekvenciu oscilátora iba 4MHz to nemá na 
funkčnosť oscilátora žiadny výrazný negatívny vplyv. 
Navrhnutá doska plošných spojov má rozmery 82x100mm a je osadená 
kombináciou SMD a THT súčiastok. Všetky THT  súčiastky sú osadené zo spodnej 
strany dosky, aby nebolo potrebné spájkovať ich z hornej strany alebo pridávať ku 
každému vývodu prepoj na stranu spojov. 
Schéma a návrh DPS je v prílohe na konci tejto práce. 
 
 
Obrázok 15 Odporúčané umiestnenie oscilátora na DPS [3] 
 
3.2 Modul radiča pre krokový motor  
Posun vo všetkých troch osiach zabezpečujú krokové motory. V dnešnej dobe sú 
na trhu za rozumnú cenu dostupné radiče krokových motorov. Sú to integrované obvody 
špeciálne vyrobené práve na riadenie krokových motorov. Použitie týchto obvodov 
výrazne zjednoduší riadiacu elektroniku. 
3.2.1 Integrovaný obvod TB6560AHQ 
Pre toto zariadenie bol vybratý obvod od firmy Toshiba, konkrétne typ 
TB6560AHQ v puzdre HZIP25. Tento obvod je určený na riadenie jedného krokového 
motora v bipolárnom zapojení. Obvod obsahuje priamo v sebe 2 H-mosty a PWM 
modul. Vďaka tomu dokáže plynule meniť veľkosť aj smer prúdu cievkami motora. 
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Súčasťou obvodu sú aj ochranné diódy, ktoré zabraňujú nárastu napätia na prechode 
výstupných tranzistorov z dôvodu indukcie napätia pri vypnutí prúdu do cievky motora.  
Obvod dokáže budiť každú cievku motora prúdom 3A, špičkovo 3,5A pri napätí 
34V, maximálne 40V. Tieto hodnoty sú dostatočné pre aplikáciu v tomto zariadení. 
Puzdro obvodu je vhodné na prichytenie k chladiču a obvod má zabudovanú ochranu 
proti prehriatiu. [10] 
 
 
Obrázok 16 Schéma zapojenia cievok bipolárne budeného krokového motora  
pomocou dvoch H-mostov s ochrannými diódami [9] 
 
Obrázok 17 Puzdro HZIP25 [4] 
 
Riadenie tohto obvodu je pomerne jednoduché. Mikrokontrolér s radičom 
komunikuje len pomocou troch hlavných signálov. 
1. CW/CCW – voľba smeru otáčania 
2. CLK – pri nábežnej hrane sa motor pootočí o jeden krok  
3. EN – potvrdenie spínania výstupných tranzistorov obvodu 
Parametre tohto pohybu je možné nastaviť privedením 2-stavového logického 
signálu na ďalšie riadiace vstupy obvodu. Takýmto spôsobom je možné meniť krútiaci 
 24 
moment motora (obmedzením prúdu do cievok motora) – vstupy označené TQ (torque), 
spôsob budenia a odbudenia cievok – DCY (decay) a nastaviť pomer delenia krokov – 
M (mode).  
Maximálnu veľkosť prúdu (krútiaceho momentu) je možné nastaviť externými 
rezistoromi pripojenými k vývodom NFA a NFB pre každú cievku samostatne (viď 
schéma v prílohe). Tieto odpory sú zapojené v sérii s cievkami a regulácia prúdu 
prebieha v uzatvorenej spätnoväzobnej slučke. Zmenou hodnoty na vstupoch TQ1 
a TQ2 je možné veľkosť prúd doladiť na 100%, 75%, 50% alebo 20% z maximálnej 
hodnoty danej vzťahom IMAX=0,5/RNF (A, V, Ω).  
Zmena spôsobu odbudzovania cievok je bližšie popísaná v katalógovom liste 
tohto obvodu [4]. Pri pokusoch sa rôzne nastavenia nijako výraznejšie na pohybe 
motora neprejavili, rovnako bez výrazných zmien bol aj priebeh napätia na cievkach 
sledovaný osciloskopom.  
Možnosť delenia kroku – mikrokrokovanie je taktiež veľmi užitočná vlastnosť 
tohto obvodu. Umožňuje totiž použitie krokových motorov ktoré nemajú dostatočne 
jemný krok aj v presných aplikáciách. Princíp mikrokrokovania spočíva v regulácii 
prúdu cievkami motora pomocou PWM. Obvod TB6560AHQ dokáže jeden krok 
motora rozdeliť na 16 medzikrokov. Avšak praktické testy ukázali, že toto delenie nie je 
rovnomerné a  presnosťou sa nevyrovná použitiu jemnejšieho motora. Tento problém 
mohol byť spôsobený aj nízkou hodnotou frekvencie pre PWM modul, ktorá sa 
nastavuje externým kondenzátorom pripojeným k vývodu FOSC ktorý má hodnotu 
330pF (výroba odporúča hodnotu 100pF – 1nF). Pravdepodobne však ide 
o nedokonalosť obvodu, vzhľadom na jeho nízku cenu a fakt, že táto chyba sa prejavuje 
aj pri veľmi nízkych rýchlostiach otáčania. Predpokladaný priebeh prúdu cievkami pri 
delení kroku dvoma je na obrázku 19. Na obrázku 20 je sledovaný priebeh napätia na 
jednej z cievok motora taktiež pri delení kroku dvoma. Pri meraní bol výstup obvodu 
napájaný jednosmerným filtrovaným napätím 12V. 
Nastavovanie parametrov riadenia motora je vykonané manuálne pomocou DIP 
prepínačov pripojených k riadiacim vstupom TQ1, TQ2, DCY1, DCY2, M1 a M2. 
MCU na tieto nastavenia nemá dosah. 
Cena tohto obvodu bola v čase nákupu (2013) približne 4 Eurá za kus. 
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Obrázok 18 Výstupný prúd obvodu TB6560AHQ do jednotlivých cievok motora,  
delenie kroku dvoma [4] 
 
 
Obrázok 19 Skutočný priebeh napätia na jednej z cievok motora 
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3.2.2 Zapojenie obvodu TB6560AHQ a návrh DPS modulu 
Ako bolo spomenuté v kapitole 3.2.1, MCU ovláda radič motora pomocou  
3 signálov. Každý z týchto signálov je kvôli ochrane MCU galvanicky oddelený 
optočlenom. Použité optočleny sú typu PC817 s tranzistorovým výstupom. Príklad 
zapojenia optočlena je na obrázku 19. Je prispôsobené vnútornému zapojeniu vstupov 
radiča. Pri testovaní bolo zistené, že vnútorný pull-down rezistor s hodnotou 100k nie je 
dostatočný na rýchle zatvorenie optočlenu. Preto je k nemu paralelne pripojený ešte 10k 
externý rezistor R16. Po pridaní tohto rezistora sa rýchlosť vypínania zvýšila a optočlen 
sa dá s istotou považovať za vypnutý už po 200µs. Toto oneskorenie je kompenzované 
vo firmvéri MCU pridaním čakacej doby po požiadavke na zmenu smeru otáčania 
motora. Pri požiadavke na vykonanie kroku sa toto oneskorenie nijako kriticky 
neprejavuje, pretože obvod TB6560 reaguje na nábežnú hranu hodinových impulzov 
a tá je aj za optočlenom strmá a bez oneskorenia. Pre kontrolu je ku každému optočlenu 
pridaná aj signalizačná LED dióda. Tieto optočleny okrem ochrany MCU pri prípadnom 
zlyhaní TB6560AHQ slúžia aj na elimináciu rušenia spôsobeného spínaním prúdu do 
cievok motora a takisto k prispôsobeniu napäťových úrovní logiky MCU (3,3V) 
a radiča (5V). Ostatné vstupy obvodu (nastavenie momentu, budenia a módu) sú 
pripojené priamo na DIP prepínače. Tieto hodnoty sa nastavia iba raz, ovládací program 
nebude mať možnosť tieto nastavenia meniť.  
Obvod je napájaný napätím 5V a oba integrované H-mosty majú svoj vlastný 
vstup pre napájacie napätie motorov.  Napájanie pre každý z motorov je privedené cez 
tavnú poistku, jej konečná hodnota bude zvolená po odmeraní veľkosti skutočného 
prúdu cievkou motoru pri testovaní hotového zariadenia. Úlohou poistky je chrániť 
výstupné tranzistory radiča pred zhorením. Ako sa ukázalo pri testoch obvodu, je táto 
poistka naozaj potrebná. Vyhorenie poistky je zaznamenané modulom ochrán (kap. 
3.5). Modul radiča je taktiež navrhnutý na jednostrannú DPS. Vývody TB6560AHQ sú 
skôr prispôsobené pre montáž na obojstrannú dosku zboku, kde jeden rad vývodov je 
prispájkovaný k hornej a druhý rad k spodnej strane dosky. Aj napriek tomu faktu nebol 
návrh nijako problematický. Úplná schéma zapojenia modulu radiča spolu s návrhom 
DPS je v prílohe na konci tejto práce. 
 
 
Obrázok 20 Vnútorné zapojenie vstupov TB6560AHQ [10] 
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Obrázok 21 Zapojenie optočlenov medzi MCU a TB6560AHQ 
 
 
Obrázok 22 Odozva výstupu optočlenu (ţltá) na výstup MCU (zelená) 
 
3.3 Modul ovládania a LCD displeja 
Tieto moduly sú konštrukčne veľmi jednoduché, obsahujú len minimum 
súčiastok, samotné tlačidlá resp. LCD displej a samozrejme konektor na pripojenie 
k základnej doske. DPS sú prispôsobené na montáž k panelu zariadenia. Výhody 
umiestnenia tlačidiel a displeja na samostatné dosky je jednoduchšia výmena pri 
poruche alebo úprave a hlavne viac možností pre umiestnenie na panel v hotovom 
zariadení. 
Typ použitého LCD displeja je Raystar RC1604A-GHY-ESV. Ide o klasický 
alfanumerický zobrazovač s veľkosťou 4 riadky po 16 znakov. Napájacie napätie 
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displeja je 3,3V a s MCU komunikuje po 7 vodičoch. Na doske modulu sa nachádza 
trimer pre nastavenie kontrastu displeja. Keďže displej je napájaný len 3,3V  a pre 
správny kontrast je potrebné napätie cca 4V, musí byť tento trimer pripojený medzi 
+3,3V a výstup záporného referenčného napätia -3V. Toto napätie je generované 
samotným displejom a je vyvedené na pin displeja č. 15. V tomto spočíva hlavný 
rozdiel (okrem napäťových úrovní) medzi pripojením 5V a 3,3V displeja. Podsvietenie 
displeja nie je ovládané z MCU, zapína sa automaticky s pripojením napájacieho 
napätia. Prúdový odber podsvietenia je približne 200mA pri 4V. Z tohto dôvodu je 
modul napájaný zo zdroja 5V a obsahuje vlastný stabilizátor na 3,3V pre napájanie 
logiky displeja. 
Frézka je ovládaná celkovo 10 tlačidlami. 6 z nich slúži na manuálne ovládanie 
pohybu (2 na každú os) a 4 slúžia na ovládanie funkcií frézky. 
3.4 Snímače polohy 
Zariadenie je vybavené koncovými snímačmi polohy, dvoma na každej osi 
pohybu, 7. snímač kontroluje dotyk nástroja s pracovným stolom. Snímanie bude 
vyriešené nanesením dvoch tenkých vrstiev na pracovný stôl. Spodná bude vodivá 
a pripojená cez rezistor ku kladnému potenciálu, vrchná bude slúžiť ako izolácia. Pri 
zlyhaní riadenia frézky dôjde k poškodeniu izolačnej vrstvy a dotyku uzemneného 
nástroja s vodivou vrstvou. Toto opatrenie je dôležité aby pri chybe riadenia nedošlo 
k prevŕtaniu pracovného stolu alebo poškodenia vretena, či nástroja. Snímače sú 
pripojené k modulu ochrán, ktorý je popísaný v kapitole 3.5. Frézka neobsahuje 
kalibračné snímače pre prvotné zosynchronizovanie polohy. Pretože frézka má možnosť 
manuálneho ovládania, môže byť prvotné nastavenie nulovej pozície realizované 
navedením frézky na daný bod. Toto riešenie je praktickejšie pretože nie je potrebné 
upnúť obrobok do presnej polohy, stačí dodržať rovnobežnosť s osami pohybu frézky. 
Polohovanie zariadenia v prvej verzii nie je spätne kontrolované, zariadenie sa spolieha 
na to, že motory nevynechávajú krok. V prípade problémov s vynechávaním krokov 
budú doplnené v každej osi ďalšie snímače polohy, a to rotačné enkódery umiestnené 
priamo na hriadele motorov. Na tieto snímače sú prichystané konektory na každom 
module radiča krokového motora. 
3.5 Ochrany a bezpečnostné vypnutie 
Hlavnou úlohou modulu je monitorovať kontrolné signály z ostatných modulov. 
Jedná sa o prehriatie niektorého z motorov alebo vretena, výpadok niektorého 
z napájaní, zlyhanie nastavenia polohy – výjazd z vymedzeného pracovného priestoru 
a stlačenie tlačidla núdzového vypnutia. Spracovanie funguje na základe logických 
obvodov TTL, ktoré pri akejkoľvek poruche vyšlú do MCU poruchový signál a odpoja 
napájanie všetkých pohonov. Výhodou takéhoto riešenie je vyššia spoľahlivosť 
a rýchlosť vypnutia ako spracovávanie cez MCU, kontrola zlyhania samotného MCU 
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a úspora I/O portov, pretože inak by musel byť každý poruchový signál pripojený 
k svojmu vyhradenému pinu MCU. Naopak nevýhodou je fakt, že MCU nebude mať 
presnú informáciu o tom, ktorý modul hlási poruchu. Vyriešenie tohto problému bude 
predmetom prípadných ďalších vylepšení po vykonaní praktických testov v prevádzke 
zariadenia. 
Meranie teploty je vyriešené jednoducho, nie je potreba dbať na linearitu ani 
rýchlosť merania. Pre túto aplikáciu stačí ak obvod spoľahlivo indikuje prekročenie 
teploty nad určitú nastavenú hranicu. Teplota motorov a vretena je snímaná termistorom 
NTC s odporom 10kΩ. Pri ohriatí motora na teplotu cca 60°C odpor termistora klesne 
na približne 6kΩ. Termistor je zapojený v napäťovom deliči. Pokles odporu spôsobí 
pokles napätia, ktoré je  komparátorom porovnávané s nastaviteľným referenčným 
napätím. Výstupy komparátorov sú pripojené k vstupom hradiel TTL cez rezistor. Ten 
zabezpečuje aby neboli prekročené maximálne dovolené prúdy vstupu hradla a zároveň 
bolo dodržané napätie pre spoľahlivé rozpoznanie logických úrovní.  
Kontrola napájacích napätí je taktiež riešená jednoducho. Nie je meraná presná 
hodnota kontrolovaných napätí, sníma sa len ich prítomnosť – signalizácia vyhorenia 
tavnej poistky v každom module driveru krokových motorov (kap. 3.2). Napätie je 
privedené cez predradný rezistor na LED diódu, ktorá slúži ako stabilizátor napätia cca 
2V a zároveň ako optická kontrola. Všetky LED diódy sú na zem pripojené cez ďalšiu 
spoločnú diódu, kvôli zvýšeniu napätia na LED z cca 2V na cca 2,6V. Toto napätie už 
postačuje na spoľahlivé prepnutie vstupu hradla TTL na úroveň H.  
Koncové polohy pracovného priestoru sú snímané kontaktnými snímačmi (kap. 
3.4) ktoré spínajú potenciál zeme k 8-vstupovému hradlu NAND. K tlačidlám sú 
paralelne pripojené keramické kondenzátory 100nF a k vstupom hradla sú pripojené 
pull up rezistory s odporom 10kΩ kvôli zamedzeniu nežiadaného vypnutia vplyvom 
rôznych rušení. Snímačov je  7. Posledný vstup hradla je vyhradený pre prípadné 
doplnenie snímania maximálneho prúdu vretenom. Táto časť bude vyriešená až po 
praktických testoch s daným typom vretena. 
K modulu ochrán je taktiež pripojené tlačidlo núdzového vypnutia 
v štandardnom prevedení – červený hríbik. Na použitie obvodu núdzového vypnutia 
existujú presné normy. Nakoľko táto frézka nie je určená na komerčné používanie a 
presné dodržanie týchto pravidiel by pravdepodobne viedlo k ďalším nákladom, nebola 
v rámci tejto práce táto norma použitá. 
Schéma zapojenia a návrh DPS tohto modulu sa nachádza v prílohe na konci 
tejto práce. 
3.6 Zdroj 
Zariadenie je v štádiu vývoja, preto je zatiaľ napájané z laboratórneho zdroja. 
Požiadavky na modul zdroja sa budú počas testovania pravdepodobne meniť, preto bude 
tento modul navrhnutý až nakoniec. Predpokladaný výkon zdroja je 150-250W. 
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4 ZÁKLADNÝ FIRMVÉR MCU 
Ako bolo spomenuté v kapitole 3, táto frézka je riadená mikroprocesorom 
PIC24FJ256GB206 od firmy Microchip Technology, Inc.. V nasledujúcich dvoch 
kapitole je popísaný jeho riadiaci program. Firmvér pre mikrokontrolér je napísaný 
v jazyku C a vytvorený vo vývojovom prostredí MPLAB X IDE v1.95, taktiež od firmy 
Microchip. 
Základný firmvér by mal byť vytvorený predovšetkým tak, aby umožnil 
otestovanie mechaniky frézky a správnu funkciu podpornej elektroniky. 
4.1.1 Základné nastavenie MCU 
V prvom kroku je potrebné funkciu MCU presne prispôsobiť na danú 
hardvérovú platformu. Pre uľahčenie práce bola vytvorená vlastná knižnica, v ktorej sú 
priradené názvy (aliasy) jednotlivých signálov ku konkrétnym registrom MCU. 
Taktiež bol vytvorený konfiguračný súbor, ktorý nastaví tzv. konfiguračné bity 
MCU. K nim patrí napr. nastavenie oscilátora a fázového závesu PLL, programovacích 
pinov, ochrany prepisu programu, watchdog timer, remappable piny...  
Na základe HW konfigurácie sú nastavené funkcie jednotlivých portov MCU 
a smer toku dát. Väčšina portov MCU má totižto okrem funkcie vstupno/výstupného 
portu aj ďalšie prídavné funkcie, napr. analógový vstup, vstup externého prerušenia, 
paralelný port atď. Niektoré z nich sú po resete pridelené práve týmto prídavným 
funkciám, preto je potrebné tieto porty na začiatku programu pomocou vnútorných 
registrov správne nakonfigurovať. 
4.1.2 Funkcia manuálneho ovládania 
 Pre zabezpečenie pohybu ovládaného z tlačidiel bola vytvorená funkcia. Jej 
vstupným parametrom je rýchlosť pohybu. Vo funkcii sa vyhodnotia stavy ovládacích 
tlačidiel a podľa toho sú vysielané impulzy do jednotlivých motorov. Funkcia umožňuje 
otáčanie viacerých motorov naraz.  
Rovnomernú rýchlosť otáčania, zabezpečuje časovanie pomocou timeru. 
Hodnota registra timeru, pri ktorej sa vykonajú kroky je vypočítaná celočíselným 
delením maximálnej hodnoty registru timeru, teda 65535 a hodnoty požadovanej 
rýchlosti otáčania predanej ako parameter funkcie.  V prípade, že by nebol na tento účel 
použitý timer ale časová slučka, by bola doba medzi dvoma krokmi závislá na počte 
práve sa otáčajúcich motorov. Príkaz na vykonanie kroku motora obsahuje totižto  
krátku časovú slučku. Počas tejto doby je výstup signálu  STEP v log. 1, po jej uplynutí 
sa vráti na hodnotu log. 0. Táto doba odpovedá šírke pulzu hodinového signálu, ktorá je 
podľa katalógového listu driveru motora [4] nastavená na 100µs. Z tohto dôvodu by pri 
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otáčaní všetkých 3 motorov bola doba medzi dvoma krokmi viac ako o 200µs dlhšia 
ako keby sa otáčal iba jeden motor. 
V manuálnom  móde frézky je táto funkcia periodicky volaná. Na displeji sa 
zobrazuje aktuálna poloha vretena voči počiatku súradnicového systému. Nastavenie  
počiatku prebieha cez menu zariadenia. Užívateľ pomocou tlačidiel navedie vreteno na 
žiadanú pozíciu potvrdí, že toto je počiatočná poloha. Od tohto momentu sa všetky 
zobrazované súradnice vzťahujú práve k tomuto bodu. V menu zariadenia je 
v manuálom móde možné meniť rýchlosť pohybu, zapnúť/vypnúť otáčanie vretena 
a meniť jeho otáčky. 
4.1.3 Komunikácia s LCD 
Pri testovaní funkcie je nápomocné mať od zariadenia okrem samotného pohybu 
spätnú odozvu aj vo forme výpisu informácií o aktuálnom stave. Z tohto dôvodu bola už 
v rámci základného SW implementovaná funkcia výpisu informácií na znakový LCD 
displej. Týmto krokom bola taktiež overená správnosť návrhu pripojenia displeju 
k mikrokontroléru. 
 Zapojenie LCD je popísané v kapitole 3.3. Pre komunikáciu s displejom je 
použitá knižnica upravená pre túto aplikáciu. Knižnica obsahuje základné funkcie pre 
ovládanie a prácu s registrami displeja. Keďže výpis textu trvá určitú dobu, firmvér je 
navrhnutý tak aby bola funkcia pre zápis volaná iba pri požiadavke na zmenu 
zobrazovaných údajov. Ako buffer sú inicializované 4 premenné typu *char s dĺžkou 16 
znakov, pre každý riadok je určená práve  jedna z nich. 
Frézka na prvom riadku displeja informuje o svojom stave, na zvyšných troch 
riadkoch vypisuje svoju aktuálnu pozíciu v každej osi, vzhľadom k počiatočnej polohe. 
Výpis pozície sa skladá z dvoch častí. V prvej časti je vzdialenosť od počiatku 
vyjadrená počtom vykonaných krokov, v druhej časti je údaj prepočítaný na vzdialenosť 
v mm.  
 
 
Obrázok 23 Zobrazenie stavu a pozície na displeji 
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5 ROZŠÍRENIA FIRMVÉRU MCU 
5.1 Hlavné poţiadavky 
Ovládací program tejto frézky vznikal v logickej postupnosti od 
najjednoduchších funkcií potrebných na overenie mechaniky a podpornej elektroniky 
frézky. Táto kapitola sa zaoberá rozšírením základného firmvéru o funkcie potrebné pre 
komunikáciu s PC, optimalizáciu pohybu atď. 
Hlavné úlohy firmvéru okrem základných funkcií sú nasledovné: 
1. jednoduché menu s možnosťami nastavenia parametrov pohybu 
2. komunikácia s PC po zbernici USB  
3. spracovanie načítaných dát, výpočet trasy pohybu 
4. plynulý rozbeh a zastavovanie 
5.1.1 Menu 
Pre možnosť plnohodnotného chodu frézky v standalone móde (bez pripojenia 
k PC) je nevyhnutné vytvoriť jednoduché a prehľadné menu, v ktorom bude možné 
nastaviť základné parametre pohybu alebo zavolať niektoré implementované funkcie. 
Ovládacie menu frézky je vyriešené ako jednoduchý stavový automat. Užívateľ sa 
v menu pohybuje pomocou 4 tlačidiel: OK, BACK, + a -. O aktuálnej polohe v menu, 
vybratej možnosti a nastavenej hodnote užívateľa informuje údaj zobrazený na LCD. 
5.1.2 USB komunikácia 
Spôsob pripojenia zariadenia cez USB je v stručnosti popísaný v kapitole 3.1.4, 
podrobnejšie rozoberanie tejto problematiky nie je predmetom tejto práce. Firma 
Microchip vytvorila pre používateľov mikrokontrolérov PIC užitočný univerzálny 
nástroj pod označením Microchip Libraries for Applications. V týchto exapmle 
projektoch sú k dispozícii príklady použitia rôznych funkcií MCU. V tomto projekte bol 
implementovaný práve jeden z nich, konkrétne CDC-Basic Demo. Tento projekt nie je 
pôvodne určený presne pre typ MCU použitého vo frézke, preto bolo potrebné kód 
upraviť a kvôli prehľadnosti odstrániť nepotrebné súbory a funkcie. 
Takto nakonfigurované zariadenie síce fyzicky komunikuje po zbernici USB, ale 
navonok sa pre operačný systém javí ako zariadenie pripojené cez sériovú linku. Po 
pripojení frézky k PC pomocou USB káblu je zariadenie detekované ako virtuálny 
sériový port. Takéto riešenie zjednodušuje aj ovládací program na strane PC. Tok dát 
medzi frézkou a PC nie je veľký, rýchlosť komunikácie preto nie je kritickou 
požiadavkou.  
 
 33 
 
Obrázok 24 Identifikácia frézky v systéme Windows XP 
 
 
Samotná komunikácia prebieha neustále, bez ohľadu na momentálnu činnosť 
MCU. V pamäti je za týmto účelom alokovaný vstupný aj výstupný buffer s veľkosťou 
64B. Zariadenie si medzi sebou vymieňajú informácie vo forme textových reťazcov. Pre 
ovládanie frézky boli zatiaľ nadefinované len základné príkazy, ktoré sú uvedené 
v tabuľke č. 7. 
Tabuľka 6 Prehľad definovaných príkazov pre komunikáciu s PC 
príkaz význam odpoveď 
idn? požiadavka na identifikáciu PIC24-frezka 
status? požiadavka na hlásenie stavu ok / err 
start zapnutie motorov started 
drill zapnutie vretena drilling 
drlspd otáčky vretena drlspd? 
movspd rýchlosť pohybu movspd? 
newpos 
požiadavka prechodu na novú 
pozíciu 
xdata?, ydata?, 
zdata? 
#hodnota celočíselná hodnota ack#hodnota 
nodrill zastavenie vretena nodrilling 
stop vypnutie motorov stopped 
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5.1.3 Spracovanie dát 
Výpočet dát pre jednotlivé motory a vreteno prebieha v samotnom MCU. 
Polohovanie vretena pozostáva z dvoch častí – pohyb v osiach x a y, a pohyb v osi z. 
Poradie vykonania týchto pohybov záleží na rozdiele aktuálnej a žiadanej hodnoty 
súradnice osi z. V prípade, že aktuálna hodnota súradnice v osi z (hĺbka) je väčšia ako 
požadovaná hĺbka v nasledujúcom bode, najprv je potrebné dvihnúť vreteno. 
V opačnom prípade sa najprv presunie frézka v osiach x a y, a až potom sa vreteno 
spustí na požadovanú hĺbku. Správnou voľbou a poradím vysielania súradníc je tak 
možné použiť túto frézku ako na frézovanie, tak aj na vŕtanie. 
Pre polohovanie v osiach x a y je vytvorená funkcia PohybXY, ktorej sú predané 
3 celočíselné parametre – maximálna rýchlosť pohybu, ofset v osi x a ofset v osi y. 
Hodnoty ofsetov môžu byť v rôznom pomere, prípadne jedna z hodnôt môže byť 
nulová. Aby bolo vreteno vedené presne po žiadanej úsečke, je potrebné prepočítať 
rýchlosti pohybu v každej osi. V tejto funkcii je na tento účel implementovaný 
Bresenhamov algoritmus pre kreslenie úsečky. Tento algoritmus má nespornú výhodu 
v tom, že pre výpočet trasy používa iba celočíselné operácie. Tento fakt je rozhodujúci, 
pretože použitý procesor nemá FPU – jednotku pre operácie s pohyblivou rádovou 
čiarkou. Najprv sa určí hlavná a vedľajšia os. Hlavná je tá, ktorá má väčšiu hodnotu 
ofsetu. V hlavnej osi sa motor otáča svojou plnou rýchlosťou. Vo vedľajšej osi motor 
vykoná krok len ak je splnená podmienka pre jeho vykonanie. Táto podmienka je po 
každom kroku v hlavnej osi počítaná z odchýlky vedľajšej osi.  
 
 
 
Obrázok 25 Príklady kreslenia úsečky bresenhamovým algoritmom 
 
Pre polohovanie vo zvislej osi z je vytvorená funkcie PohybZ. Tejto funkcii sú 
priradené len 2 parametre – maximálna rýchlosť a ofset.  
Obe funkcie majú návratovú hodnotu typu char. V prípade že sa v každej osi 
vykoná rovnaký počet krokov ako bolo zadané vo vstupnom parametri funkcie, 
návratová hodnota je 1. V opačnom prípade funkcia vracia hodnotu 0. Návratové 
hodnoty sú kontrolované a vyhodnotené potvrdením správnosti alebo chybovým 
hlásením zobrazeným na LCD a vyslaným cez USB. 
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Časovanie vykonávania jednotlivých krokov je vyriešené rovnakým spôsobom 
ako je popísané v kapitole 4.1.2. 
 
5.1.4 Plynulý rozbeh a zastavovanie 
Frézka má určitú hmotnosť a zo základov fyziky je jasné, že sa nemôže 
rozbehnúť na maximálnu rýchlosť v nulovom čase. Tento fakt je potrebné brať na 
vedomie zvlášť v prípade použitia krokových motorov, ktorých poloha je riadená 
v otvorenej slučke a nie je spätne kontrolovaná. Pri náhlom rozbehu na maximálnu 
rýchlosť sú zaťažené veľkým momentom a mohli by tak vynechať krok a tým pádom by 
bola nastavovaná pozícia v nasledujúcich krokoch chybná. Aby sa tomuto zlyhaniu 
zabránilo, bola do funkcií pre polohovanie pridaná ďalšia funkcia. Tá prepočítava 
hodnotu registra timeru, pri ktorej sa vykoná ďalší krok. Pri zavolaní funkcie PohybXY 
alebo PohybZ sa frézka začne pohybovať minimálnou rýchlosťou. Zároveň sa spustí 
timer2, ktorý pri prerušení inkrementuje rýchlosť otáčania. Táto rýchlosť je neustále 
zvyšovaná až po dosiahnutie maximálnej rýchlosti alebo po vykonaní polovice 
z požadovaného počtu krokov. Po dosiahnutí maximálnej rýchlosti sa do pamäte uloží 
počet krokov, ktoré sa vykonali počas zrýchľovania. Keďže rýchlosť spomalenia je 
zhodná s rýchlosťou rozbehu, frézka začne spomaľovať práve ak do konca ostáva už iba 
tento uložený počet krokov alebo v prípade, keď frézka dôjde do polovice aktuálnej 
trasy a maximálna rýchlosť ešte nebola dosiahnutá (krátka trasa). Spomaľovanie 
prebieha rovnakým spôsobom ako zrýchľovanie, len je zmeneý flag, ktorý určuje 
funkcii timeru2, či má aktuálnu rýchlosť inkrementovať alebo dekrementovať. Týmto 
opatrením je zabezpečené postupné spomalenie a zastavenie presne na požadovanej 
pozícii. 
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5.2 Vývojový diagram 
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5.3 Popis funkcie frézky 
Po zapnutí frézky je zavolaná funkcia Init(), v kotrej prebehne inicializácia 
portov, nastavenie konštánt, inicializácia periférií. Po štarte frézka beží defaultne 
v manuálnom móde. Užívateľ je na displeji informovaný o aktuálnej polohe frézky 
v každej osi a má možnosť frézku pomocou menu alebo pomocou priamych tlačidiel 
ovládať. Frézka sa neustále snaží nadviazať USB komunikáciu. Pokiaľ aktuálne nie je 
pripojená k žiadnemu PC, alebo komunikácia nebola úspešne zahájená, pokračuje 
činnosťou v manuálnom móde. 
Po nadviazaní komunikácie s obslužným PC sa frézka prepne do automatického 
módu. O tomto stave je užívateľ informovaný hlásením na displeji. Je zavolaná funkcia 
Nulova_poloha(), kde frézka užívateľa vyzve k tomu, aby naviedol pomocou tlačidiel 
vreteno na žiadanú východziu pozíciu. Toto nastavenie prebieha v dvoch krokoch. 
Najprv je rýchlosť pohybu nastavená na vyššiu hodnotu pre rýchle nastavenie približnej 
polohy. Po potvrdení hrubého nastavenia pomocou menu sa rýchlosť pohybu výrazne 
zníži a umožní tak presné doladenie počiatočnej pozície na nulový bod. Po potvrdení 
presného nastavenia  frézka už na stláčanie tlačidiel nereaguje a koordináty aktuálnej 
polohy frézky sa uložia do pamäte. Všetky ďalšie súradnice, s ktorými frézka pracuje sú 
vztiahnuté práve k tomuto bodu.  
V tejto fáze ja frézka pripravená k automatickému chodu. Je zavolaná funkcia 
Process_IO(). V tejto funkcii sa cyklicky opakuje rutina, ktorá kontroluje pripojenie 
USB, číta vstupný buffer, spracúva prijaté dáta, rozhoduje ktoré funkcie budú volané 
a aké budú ich parametre. Tieto funkcie zabezpečia samotný pohyb frézky. Po ich 
vykonaní a vyhodnotení ich návratových hodnôt je na konci rutiny na zbernicu 
a prípadne aj na displej vyslaná adekvátna odpoveď zariadenia. 
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6 REALIZÁCIA A OŢIVENIE HW ČASTÍ, 
DEMONŠTRÁCIA FUNKCIE 
6.1 Mechanika 
Výroba jednotlivých častí mechanickej konštrukcie frézky bola vo väčšine 
prípadov problematická z dôvodu neprofesionálneho dielenského vybavenia. Diely 
vyžadujúce si určitú presnosť boli zhotovené vo viacerých kusoch, z ktorých sa použili 
tie najpresnejšie. Aj keď bol tento spôsob výroby časovo náročný, podarilo vytvoriť 
frézku s nízkymi výrobnými nákladmi, ktorá dokáže spoľahlivo plniť svoju funkciu 
v nenáročných aplikáciách, tak ako to bolo predpokladané v zadaní tejto práce. 
Základné technické parametre frézky po skompletizovaní mechaniky sú uvedené 
v tabuľke: 
 
Tabuľka 7 Technické parametre vytvorenej frézky 
výkon vretena 100W 
rozsah posunu x a y 270x260mm 
rozsah posunu os z 80mm 
rozmery 470x500x420mm 
rýchlosť obrábania - 
presnosť - 
typ posuvu trapézová skrutka 
uchytenie Φ 0,3-3,2mm 
hmotnosť 12kg 
 
Vonkajšie rozmery a hmotnosť frézky sú uvedené bez riadiacej elektroniky 
a zdroja. Rýchlosť obrábania nie je uvedená, pretože vzhľadom na pomerne nízky 
výkon vretena bude pravdepodobne závislá na type obrábaného materiálu. Naprázdno sa 
frézka dokáže pohybovať rýchlosťou približne 1500mm/min (25mm/s), s plynulým 
rozjazdom sa dokáže pohybovať 2100mm/min (35mm/s). Presnosť mechaniky nie je 
uvedená v tabuľke, pretože taktiež bude závisieť od tvrdosti obrábaného materiálu. 
Teoretická presnosť (rozlíšenie) v osiach x a y je 0,0625mm, v osi z 0,02mm. Tieto 
hodnoty samozrejme nie sú reálne dosiahnuteľné, pretože k nim treba pripočítať vôľu na 
závitoch, pruženie na spojoch a ohyb materiálu. 
Z dôvodu nedostatku času nie sú zatiaľ na konštrukcii namontované snímače ani 
tlačidlo núdzového vypnutia.  
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Obrázok 26 Mechanika frézky (bez pracovného stola a vretena) 
 
Obrázok 27 Frézka s osadeným vretenom 
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6.2 Elektronika 
Pri výrobe a oživovaní riadiacej elektroniky sa nevyskytli žiadne závažné 
problémy. DPS všetkých modulov boli navrhnuté tak, aby sa dali vyrobiť v amatérskych 
podmienkach.  Po otestovaní boli spätne upravené hodnoty niektorých rezistorov. Tieto 
úpravy sú popísané v kapitole 3 priamo pri popise jednotlivých modulov spolu 
s výsledkami uskutočnených meraní.  
Všetky moduly riadiacej elektroniky sú umiestnené v železnej skrinke 
s rozmermi 90x285x340mm. Fotografie osadených modulov a kompletná dokumentácia 
elektroniky sú na priloženom CD. 
6.3 Demonštrácia funkcie 
Z dôvodu nedostatku času bola pre overenie správnosti funkcie frézky zvolená 
len jednoduchá úloha. Tá však plne postačuje na overenie funkcie mechaniky, 
elektroniky, riadiaceho programu a komunikácie s PC. Po pripojení k PC užívateľ vyšle 
frézke cez jednoduchý terminál niekoľko príkazov na vykonanie pohybu. Frézka najprv 
vyžiada užívateľa o manuálne navedenie na počiatočnú polohu a po jej potvrdení 
vykoná žiadaný pohyb. O svojej činnosti informuje na displeji. Demonštračné video 
a fotografie zhotoveného obrobku sú nahraté na priloženom CD. 
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7 ZÁVER 
Na začiatku práce bola spracovaná malá analýza trhu s CNC frézkami 
porovnateľných rozmerov. Cieľom tejto práce bolo prerobiť existujúcu súradnicovú 
vŕtačku na frézku podobných vlastností, vylepšiť jej parametre a tieto kroky vykonať 
tak, aby náklady nepresiahli cenu komerčných zariadení.  
Na základe skúseností s predošlou verziou vŕtačky sa navrhli zmeny tak, aby 
bolo zariadenie využiteľné pre nenáročné aplikácie v neprofesionálnej malovýrobe. Na 
mechanickej konštrukcii bola vymenená väčšina dielov. Pre výrobu jednotlivých 
komponentov sa použili vhodnejšie materiály a iná technika výroby. Boli upravené 
pohony a pridané kvalitnejšie lineárne vedenia s posuvnými ložiskami. Tiež bola 
odstránená nepresná metrická závitová tyč, ktorú nahradila presnejšia trapézová tyč. 
Samotné mechanické diely sú na novej verzii mohutnejšie a presnejšie. Po prvotnom 
otestovaní mechaniky sa potvrdili teoretické predpoklady. Presnosť, rýchlosť 
a spoľahlivosť pohybu sa oproti pôvodnému stavu výrazne zlepšila. Frézka by sa dala 
charakterizovať ako použiteľný „hobby“ nástroj. Pre dosiahnutie lepších mechanických 
vlastností by bolo vhodné jednoznačne zvýšiť výkon motorov, hlavne vo vodorovných 
osiach. Tým pádom by mohla byť mechanika tuhšie spevnená, pretože motory by 
zvládli prekonať trenie spôsobené drobnými nepresnosťami. Znížila by sa vôľa 
a pružnosť a zlepšila dynamika. Tento krok bude vykonaný počas ďalších úprav. 
V rámci elektronickej časti bola navrhnutá úplne nová riadiaca jednotka 
pozostávajúca z niekoľkých modulov. Na začiatku sa vytvoril hrubý návrh jednotlivých 
riadiacich a kontrolných signálov potrebných pre správny chod frézky. Boli spracované 
požiadavky na výber vhodného mikrokontroléra a vhodného univerzálneho radiča pre 
krokové motory. Na základe vlastností a požiadaviek týchto prvkov bol spracovaný 
návrh pomocných obvodov. Navrhnuté elektronické moduly boli vyrobené, oživené 
a otestované. Elektronika frézky spoľahlivo plní svoju funkciu podľa očakávaní. Ďalšie 
testy počas používania ukážu napríklad odolnosť vyrobených modulov voči vibráciám 
a prípadné iné problémy. Pri stavbe novej verzie by som zvážil použitie obvodu 
TB6560, kvôli nepravidelnému deleniu krokov. Existujú aj podstatne drahšie 
ekvivalenty tohto obvodu, ktoré budú túto funkciu zvládať možno lepšie. Ak sa však 
použijú motory s dostatočne jemným krokom pre danú aplikáciu, nie je potrebné sa 
týmto nedostatkom zaoberať. Taktiež by bolo lepšie použiť MCU s vyšším počtom I/O 
portov aby bolo možné pridať viac kontrolných snímačov a vyhodnocovať ich okrem 
modulu ochrán aj samotným mikrokontrolérom pre lepšiu identifikáciu poruchy. 
Veľkosť pamäte programu, pamäte RAM a výpočtový výkon použitého MCU sú pre 
túto aplikáciu s rezervou postačujúce. Riadiaci program zaberá menej ako 10% pamäte 
programu, pamäť RAM je v tejto verzii využitá na 1-2%. Tieto skutočnosti dávajú 
priestor na ďalšie vylepšenia firmvéru a pridávanie nových funkcií. 
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Čo sa týka softvérovej časti, najprv bol oživený samotný MCU na danej HW 
platforme, neskôr boli pridané funkcie potrebné na overenie funkčnosti ostatných 
modulov a samotných pohonov. Po naprogramovaní základných funkcií pre jednoduché 
pohyby bola pridaná funkcia pohybu po úsečke, ktorá využíva Bresenhamov 
algoritmus. Ten je s výhodou použitý, pretože využíva len celočíselnú aritmetiku, ktorá 
je výrazne rýchlejšia ako operácie s rádovou čiarkou, pretože použitý MCU nie je na 
takéto výpočty prispôsobený. V rámci ďalšej optimalizácie pohybu bola do programu 
pridaná funkcia pre postupný rozbeh a spomalenie frézky.  
Z knižnice Microchip Libraries for Applications boli extrahované funkcie pre 
USB komunikáciu. Tieto funkcie boli upravené pre konkrétny typ MCU použitého vo 
frézke a implementované do riadiaceho programu. Vytvorenie vlastného programu, 
ktorý by dokázal správne komunikovať po zbernici USB by si vyžadovalo detailné 
naštudovanie tejto problematiky, ktorá rozsahom presahuje časové možnosti tohto 
projektu. Pre komunikáciu bolo zatiaľ nadefinovaných 10 základných príkazov. Funkcia 
komunikácie bola otestovaná vysielaním týchto príkazov cez jednoduchý terminál 
a sledovaním odpovedí od frézky. Keďže zatiaľ nebol vytvorený softvér pre obslužný 
počítač, tieto príkazy sa budú počas ďalších SW vylepšení pravdepodobne meniť. 
V ďalšej fáze vývoja by bolo potrebné vytvoriť počítačovú aplikáciu pre spracovanie 
bežne používaných dátových formátov a ich vysielanie vo vhodnej forme pre frézku. 
Taktiež by sa mohli do riadiaceho programu pridať ďalšie funkcie, napríklad pre 
kreslenie kružnice, elipsy, prípadne iných základných tvarov. Na základnej doske je 
pripravený port na použitie pamäťovej karty typu SD. Plán do budúcnosti je 
naprogramovať funkcie pre zápis a čítanie z karty a možnosť automatického vykonania 
uloženej trasy bez nutnosti pripojenia k PC. 
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